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SHUNT ACTIVE POWER FILTER UNTUK ELIMINASI 




Pengoperasian crane  dengan menggunakan motor listrik AC dan 
Variable Frequency Drive (VFD) telah digunakan secara luas pada 
berbagai macam sektor industri, misalnya adalah pada industri jasa 
bongkar muat barang di pelabuhan. Permasalahan harmonisa arus dan 
power factor yang rendah muncul sebagai masalah utama dalam 
pengoperasian ini. Harmonisa disebabkan oleh switching yang dilakukan 
Variable Frequency Drive (VFD) sedangakan nilai power factoryang 
rendah disebabkan oleh konsumsi daya reaktif yang besar, khususnya 
pada saat pergantian mode dari mode hoisting ke mode lowering atau 
sebaliknya. 
Pada tugas akhir ini dilakukan pemodelan eliminasi harmonik dan 
kompensasi daya reaktif pada crane  dengan menggunakan Shunt Active 
Power Filter. Crane  yang digunakan adalah jenis motor hold dengan 
spesifikasi daya 200 kW. Eliminasi harmonik dan kompensasi daya 
reaktif dilakukan dengan menghubungkan Shunt Active Power Filter pada 
sistem tegangan rendah 400 V secara paralel. Digunakan tiga kontrol PI 
untuk mengatur tegangan VDC, daya reaktif, dan pembentukan sinyal filter 
hasil penjumlahan dari kontrol daya aktif, kontrol daya reaktif, eliminir 
harmonik, dan arus aktual. Shunt Active Power Filter efektif mengurangi 
harmonisa arus dan meningkatkan power factor sesuai dengan standar 
yang diijinkan yaitu di bawah 15% untuk harmonisa arus dan di atas 0,85 
untuk power factor sehingga dapat membantu sektor perindustrian agar 
tidak menemui kendala teknis akibat gangguan harmonisa dan tidak 
terkena denda atau pinalty akibat dari nilai power factor yang rendah. 
 









HARMONIC ELIMINATION AND REACTIVE POWER 
COMPENSATION USING SHUNT ACTIVE POWER FILTER 
IN CRANE OPERATION 
 
ABSTRACT 
Crane  opration using AC machine and Variable Frequency 
Drive (VFD) has been widely used in various industrial sectors, for 
example is the service of loading and unloading goods in port. The 
problem of harmonic current and low power factor emerged as a major 
problem in this operation. Harmonics caused by switching in Variable 
Frequency Drive (VFD) while the value of the low power factor caused 
by the high  consumption of reactive power, especially while the mode 
changed from hoisting mode into lowering mode or vice versa. 
In this final project will make a modeling of the harmonic 
elimination and reactive power compensation on a crane by using a Shunt 
Active Power Filter. Motor hold with 200 kW specification is used. To 
overcome both problems, Shunt Active Power Filter will connect to 400 
V low voltage systems in parallel. Used three PI control to regulate the 
voltage on the VDC, the reactive power, and the of the sum of the filter 
signal control active power, control reactive power, eliminate harmonics, 
and the actual current. Shunt Active Power Filters effectively reduce 
current harmonics and improve the power factor according to the 
allowable standards such as under 15% for current harmonics and over 
0.85 for power factor so as to help the industrial sector to not meet the 
technical constraints due to harmonic interference and no fines or pinalty 
as a result of the low value of power factor. 
 
Keywords : Shunt Active Power Filter, Crane , harmonics, power  
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1.1. Latar Belakang 
Aktifitas pemindahan barang yang sangat berat tidak dapat 
dilakukan dengan menggunakan tangan kosong atau peralatan bantu 
seadanya. Diperlukan alat berat yang memiliki kapasitas yang cukup 
sesuai dengan berat benda yang akan diangkat. Alat berat yang sering 
digunakan untuk mengangkat beban yang sangat berat adalah crane. 
Dengan menggunakan crane, berat benda yang dapat diangkat dapat 
mencapai 20 Ton [1].  
Crane  merupakan alat berat yang dalam pengoperasiannya 
menggunakan motor listrik. Motor listrik jenis motor AC, dioperasikan 
dengan menggunakan power electronic jenis Variable Frequency Drive 
(VFD). Power electronic tersebut dapat mengubah frekuensi output  
sesuai dengan kehendak operator untuk mengatur kecepatan gerakan 
crane  yang terhubung dengan motor listrik yang diatur. 
Namun demikian, pengoperasian crane  menggunakan VFD 
menimbulkan permasalahan harmonisa. Harmonisa muncul akibat dari 
aktifitas komponen switching dari VFD. Aktfitas switching tersebut 
menghasilkan frekuensi kelipatan 50 Hz atau frekuensi kelipatan dari 
frekuensi fundamental yang masuk ke grid PLN. Kondisi ini sangat 
merugikan karena dapat menyebabkan permasalahan teknis seperti kabel 
yang cepat panas karena impedansi kabel yang semakin tinggi, turunnya 
efisiensi karena losses pada peralatan yang cepat panas, mengurangi usia 
peralatan listrik akibat panas yang muncul, kesalahan pembacaan alat 
ukur akibat dari keberadaan harmonisa yang ikut terukur dalam alat ukur 
sehingga bukan nilai tegangan atau arus fundamental saja namun juga 
tegangan atau arus keseluruhan termasuk tegangan dan arus harmonisa, 
dan bahkan kebakaran akibat panas berlebih.  
Permasalahan yang muncul akibat pengoperasian crane  tidak 
hanya pada permasalahan harmonisa saja. Terdapat permasalahan lain 
yang muncul yaitu rendahnya power factor. Motor merupakan alat listrik 
yang membutuhkan daya reaktif sebagai pembangkit medan magnet agar 
motor dapat berputar. Ketika motor dalam keadaan standby namun tidak 
dibebani, maka hanya daya reaktif saja yang dikonsumsi sedangkan 
konsumsi daya aktif sangat kecil. Dari perbandingan antara daya aktif dan 
daya reaktif tersebut, dapat diketahui bahwa nilai power factor dalam 
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keadaan sangat rendah. Nilai power factor yang rendah akan sangat 
merugikan. Bagi penyedia jasa listrik, daya yang disediakan dalam bentuk 
daya semu (VA) sedangkan pelanggan hanya membayar daya aktif saja 
(Watt) sehingga pelanggan hanya perlu membayar sedikit sesuai dengan 
daya aktif yang digunakan. Hal ini tidak sesuai daya semu (VA) yang 
telah disalurkan oleh penyediaa jasa listrik dalam jumlah besar. Bagi 
pelanggan, kerugian disebabkan oleh denda atau pinalty yang diberikan 
penyedia jasa listrik.  
Salah satu solusi dari kedua pemasalahan tersebut adalah dengan 
cara menghubungkan Shunt Active Power Filter pada grid secara paralel 
yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini. Shunt Active Power Filter bekerja 
dengan cara mengeliminasi harmonisa arus sekaligus mengkompensasi 
daya reaktif. Eliminasi harmonisa arus dengan cara memberikan arus yang 
memiliki harmonisa yang sama atau identik namun terbalik. Penjumlahan 
antara arus Shunt Active Power Filter dengan arus grid akan saling 
menghilangkan harmonisa sehingga hanya gelombang arus fundamental 
yang tersisa. Kompensasi daya reaktif dilakukan dengan cara memberikan 
arus listrik yang bersifat kapasitif, sehingga dapat memenuhi kebutuhan 
daya reaktif grid yang bersifat induktif. Dengan menggunakan Shunt Active 
Power Filter, listrik grid terbebas dari gangguan harmonisa dan memiliki 
power factor yang tinggi sehingga dapat meminimalisir kerugian yang 
ditimbulkan oleh kedua gangguan tersebut. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas adalah bagaimana 
mengendalikan inverter tiga fasa sebagai Shunt Active Power Filter  
untuk mendapatkan arus kompensasi guna diinjeksikan ke sistem 
saluran tegangan rendah 400 Volt tiga fasa.   
1.3. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini penyelesaian masalah dibatasi pada hal-
hal sebagai berikut: 
1. Shunt Active Power Filter  dipasang pada sistem tegangan 
rendah 3 fasa, 50 Hz, 400 Volt paralel dengan beban seimbang 
non-linier sebesar 200 kW 
2. Beban yang dimodelkan adalah Crane  PHC pada motor hold. 




Penelitian ini dilakukan untuk : 
1. Merancang skema Shunt Active Power Filter dengan menggunakan 
hybrid control.  
2. Mengkompensasi daya reaktif sistem sehingga nilai power factor 
diatas 0,85. 
3. Mengurangi harmonisa arus sumber pada sistem sehingga nilai 
harmonisa di bawah 5% dengan sistem frekuensi 50 Hz. 
 
1.5. Metodologi 
Metodelogi yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Studi Literatur 
Penulis mempelajari mengenai berbagai topologi Shunt Active 
Power Filter dari jurnal konferensi, publikasi ilmiah, beberapa 
buku tugas akhir, dan artikel-artikel dari internet. 
2. Pengumpulan Data 
Setelah dilakukan studi literatur, maka penulis melakukan 
pengumpulan data tentang parameter-parameter pada pada 
pengoperasian crane  (nilai daya aktif dan daya reaktif pada saat 
Hoisting dan Lowering). 
3. Pemodelan dan Simulasi 
Setelah mengumpulkan data, penulis membuat pemodelan 
rangkaian Shunt Active Power Filter untuk disimulasikan. 
Pemodelan terdiri dari beban crane , CC-VSI, eliminasi harmonik, 
kontrol VDC, kontrol daya reaktif, dan grid. 
4. Analisa Data  
Setelah simulasi selesai dilakukan maka didapat hasil yang akan 
dianalisis. Data yang akan dianalis adalah nilai harmonisa dan 
power factor pada grid pada sistem tegangan rendah 400 V.  
5. Penulisan Buku Tugas Akhir 
Penulisan buku merupakan kumpulan informasi yang disajikan 
dalam bentuk buku yang berasal dari hasil pengaplikasian 
metodologi yang dilakukan 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi 




BAB 1  Pendahuluan 
Bab Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, 
kontribusi penelitian dan sistematika penulisan 
 
BAB 2  Shunt Active Power Filter Untuk Eliminasi Hamonik 
dan Kompensasi Daya Reaktif Pada Pengoperasian 
Crane  
Berisi  tentang  skema Shunt Active Power Filter, 
karakteristik crane , fungsi dari CC-VSI, dan standar 
harmonisa. 
 
BAB 3 Pemodelan Sistem Shunt Active Power Filter Untuk 
Eliminasi Hamonik dan Kompensasi Daya Reaktif 
Pada Pengoperasian Crane  
Bab ini menjelaskan pemodelan sistem Shunt Active 
Power Filter dan perancangan kontrol sistem yang 
meliputi pemodelan sistem tegangan rendah 400 Volt tiga 
fasa, dan kontrol PI. 
 
BAB 4   Simulasi dan Analisis 
Sistematika pembahasan penelitian ini adalah sebagai 
berikut: Berisi parameter simulasi, hasil simulasi sistem, 
dan analisa hasil simulasi 
 
BAB 5   Penutup 
Bab ini  berisi  tentang  kesimpulan  dan saran dari  hasil  
simulasi dan analisa. 
 
1.7. Relevansi  
Hasil yang diperoleh diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Dapat menjadi referensi untuk mendesain Shunt Active Power 
Filter untuk aplikasi perbaikan kualitas daya pada pengoperasian 
crane . Khususnya pada perbaikan harmonisa dan power factor.  
2. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang hendak 





SHUNT ACTIVE POWER FILTER UNTUK 
ELIMINASI HAMONIK DAN KOMPENSASI DAYA 
REAKTIF PADA PENGOPERASIAN CRANE  
 
2.1. Active Power Filter 
Rangkaian filter dalam peralatan listrik digunakan untuk 
mengurangi atau menghilangkan sinyal polutan yang terdapat pada 
saluran. Sinyal polutan dalam saluran adalah sinyal yang memiliki 
frekuensi kelipatan frekuensi fundamental yang disebut sebagai frekuensi 
harmonik dan frekuensi yang tidak merupakan kelipatan frekuensi 
fundamental yang disebut sebagai frekuensi interharmonik. Frekuensi 
polutan tersebut akan dilemahkan oleh rangkaian filter. Terdapat dua jenis 
filter yang digunakan yaitu filter pasif dan filter aktif. Filter pasif 
menggunakan komponen pasif sebagai filter. Komponen yang digunakan 
adalah kapasitor dan induktor. Filter aktif menggunakan komponen aktif 
sebagai komponen rangkaian filter. Komponen yang digunakan adalah 
komponen controlled switching seperti IGBT, MOSFET, dan BJT. 
Komponen tersebut disusun menjadi inverter untuk menyuplai arus AC 
ke saluran. 
Active Power Filter bekerja dengan cara memberikan arus pada 
grid dengan nilai harmonisa yang sama dan terbalik. Nilai harmonisa 
diperoleh dari arus beban yang di-input -kan ke rangkaian pembentuk arus 
referensi. Melalui control switching tertentu, sinyal switching 
mengendalikan switching pada komponen switching inverter. Output  
inverter akan mengikuti referensi control switching. Output  inverter 
menghasilkan sinyal harmonisa yang bernilai sama dengan saluran dan 
terbalik. Penjumlahan dari harmonisa grid dengan harmonisa Active 
Power Filter akan saling menghilangkan. Keadaan ini menghasilkan 
sinyal arus grid yang bebas dari harmonisa [2]. 
2.1.1. Shunt Active Power Filter 
Pada aplikasinya, Shunt Active Power Filter dirangkai secara 
paralel dengan grid. Untuk mendapatkan sinyal referensi, Shunt Active 
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Power Filter men-sensing arus dan tegangan pada sisi load dan VDC. 
Sinyal arus digunakan untuk mendapatkan referensi harmonisa yang 
kemudian akan dibalik. Sinyal tegangan digunakan untuk memperbaiki 
power factor dengan cara, arus yang akan disalurkan ke grid memiliki 
fasa yang sama dengan fasa tegangan grid. Sinyal keluaran dari rangkaian 
proses tersebut digunakan untuk mengontrol switching pada inverter yang 
diparalel dengan grid melalui Point of Common Coupling (PCC) [3]. 
 
Gambar 2.1  Skema Shunt Active Power Filter  
 
Skema pada gambar 2.1 adalah rangkaian Shunt Active Power 
Filter yang mana rangkaian ini terdiri dari sumber tegangan AC (Vs), 
beban non-linier, dan filter aktif. Arus sumber (Is) mengalir menuju beban 
non-linier, memberikan daya pada beban. Antara Is dengan beban non-
linier, terdapat percabangan saluran dari filter aktif. Saluran ini 
memberikan arus inverter (Iinv) yang bersifat mengeliminasi harmonik dan 
mengkompensasi daya reaktif, sehingga nilai power factor dan harmonik 
Is sesuai standar. Arus beban (IL) tetap memiliki harmonisa dan power 
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factor yang rendah karena pengaruh switching rangkaian power electronic 
dan kebutuhan daya reaktif yang besar dari beban non-linier.  
2.2. Aliran Daya dari Inverter ke Grid 
Shunt Active Power Filter menggunakan inverter untuk 
mengeliminasi harmonisa dan mengkompensasi daya reaktif. Inverter 
tersebut bertugas menyalurkan daya ke grid dengan jumlah tertentu sesuai 
dengan kebutuhan grid. Jika harmonisa pada grid sangat besar, maka daya 
yang disalurkan ke grid juga besar agar harmonisa pada grid dapat hilang 
atau tereliminasi. Demikian juga dengan kebutuhan perbaikan power 
factor. Jika power factor sangat kecil, maka diperlukan daya reaktif yang 
besar untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif pada saluran sehingga 
sumber tenaga tidak perlu memberikan daya reaktif yang besar ke saluran.  
 
 
Gambar 2.2  Aliran daya dari inverter menuju ke grid 
 
Pada gambar 2.2 arus inverter (Iinv) mengalir dari sisi inverter 
menuju sisi grid melalui sebuah induktansi saluran (L). Untuk 
mendapatkan kondisi ini, maka tegangan inverter (Vinv) harus lebih besar 
dari tegangan grid (Vgrid). Nilai arus yang mengalir, ditentukan oleh nilai 
induktansi saluran (L) antara sisi inverter dengan sisi grid.  
Dalam penyaluran daya dari inverter menuju ke grid, diperlukan 
perhitungan nilai induktansi yang harus dipasang pada kabel antara 
inverter dengan grid. Nilai induktansi ini akan menghasilkan reaktansi 
induktif (xL) yang dapat mengontrol aliran daya aktif pada saluran. 






sin 𝛿  (2.1) 
Keterangan: 
P = Daya aktif yang disalurkan inverter (Watt) 
𝑉∅𝑖𝑛𝑣  = Tegangan inverter line to netral (V) 
𝑉∅𝑔𝑟𝑖𝑑 = Tegangan grid line to netral (V) 
𝑥𝐿  = Reaktansi saluran antara inverter dengan grid (Ω) 
sin 𝛿  = Sinus sudut antara 𝑉∅𝑖𝑛𝑣 dengan 𝑉∅𝑔𝑟𝑖𝑑  
 
Dari rumus diatas dapat dilihat bahwa, jika nilai reaktansi (xL) 
saluran adalah sama dengan nol, maka nilai P atau daya aktif yang 
disalurkan ke grid akan bernilai tak hingga. Hal ini adalah sesuatu yang 
tidak diinginkan sehingga penentuan nilai L atau induktor atau nilai 
induktansi saluran menjadi sangat penting.  
Inverter dapat menyalurkan daya apabila nilai dari sin 𝛿 adalah 
positif. Nilai positif berarti menunjukkan bahwa inverter sebagai 
generator dan grid sebagai beban. Selain itu, tegangan output  dari inverter 
harus lebih besar dari pada tegangan grid. Dengan demikian, arus akan 
mengalir dari inverter menuju ke grid. Persamaan rumusnya dapat dilihat 
pada persamaan berikut ini: 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟    (2.2) 
 
Keterangan : 
𝑉𝑖𝑛𝑣  = Tegangan inverter (V) 
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑   = Tegangan grid (V) 
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟   = Tegangan drop pada induktor atau saluran (V) 
 
Tegangan drop pada saluran disebabkan oleh reaktansi saluran 
seperti yang telah dijelaskan pada penjelasan sebelumnya, sehingga 
rumus dari 𝑉𝑖𝑛𝑣 dapat dijabarkan seperti berikut: 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑗𝑋𝐿𝐼𝑖𝑛𝑣   (2.3) 
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Keterangan: 
𝑋𝐿  = Reaktansi saluran (Ω) 
𝐼𝑖𝑛𝑣  = Arus output  inverter (A) 
 
2.3. Portal Harbour Crane  (PHC) 
PHC digunakan untuk memindahkan barang dari dan ke kapal. 
Terkadang dijumpai PHC yang berada diatas kapal. PHC yang berada 
diatas kapal memiliki fungsi yang sama seperti PHC yang ada di 
pelabuhan yaitu untuk memindahkan muatan atau barang dari dan ke 
kapal. PHC yang berada diatas kapal biasanya merupakan jenis mobile 
PHC yaitu PHC yang dapat berpindah tempat. PHC ini juga digunakan 
untuk proyek konstruksi ditengah laut misalnya pembuatan kontruksi 
bangunan pengeboran minyak ditengah laut.  
Jika PHC dikombinasikan dengan grab system, maka PHC ini 
berfungsi untuk mengangkat batu bara dan beberapa jenis hasil tambang 
yang masih berupa bijih seperti bijih bauksit, bijih timah, dan ore. 
Kapasitas angkat dapat mencapai 750 TPH (Ton Per Hour). Kapasitas 
maksimal lifting mencapa 100 ton dengan satu cycle memerlukan waktu 
selama 75 detik. 
Pada gambar 2.3 konstruksi Portal Harbour Crane (PHC) terdiri 
dari motor slewing, penyeimbang, operator, luffing, JIB, dan kawat lifting. 
motor slewing digunakan untuk memutar badan PHC sehingga PHC dapat 
menghadap pada tempat yang dikehendaki. Penyeimbang digunakan 
sebagai kompensasi berat ketika PHC mengangkat beban sehingga PHC 
tetap seimbang. Operator disini adalah ruang operator yang digunakan 
untuk mengoperasikan PHC. Luffing digunakan untuk menaikkan atau 
menurunkan ujung JIB agar JIB tidak bertabrakan dengan benda tinggi 
disekitar PHC ketika motor slewing dioperasikan. JIB merupakan 
kontruksi memanjang yang digunakan untuk menjangkau beban dan 
kawat lifting digunakan sebagai penghubung antara motor dengan beban 




Gambar 2.3  Konstruksi Portal Harbour Crane  
 
2.3.1. Motor Portal Harbour Crane  (PHC) 
Portal Harbour Crane  digerakkan dengan menggunakan motor 
listrik. Kapasitas motor ditentukan oleh kapasitas beban yang diangkat. 
Bagian utama dari PHC adalah JIB yang digunakan untuk meraih beban 
dan memindahkannya ke tempat yang dikehedaki. Selain itu terdapat 
penyeimbang yang berupa pemberat yang berfungsi sebagai kompensasi 
berat ketika mengangkat beban sehingga konstruksi PHC tetap seimbang. 
Portal Harbour Crane  (PHC) mengunakan empat motor AC yaitu motor 
Holding, Luffing, Slewing, dan Close sebagai penggeraknya.  
Motor Holding berfungsi sebagai pengangkat beban, motor 
Luffing berfungsi sebagai penggerak JIB ke atas dan ke bawah, motor 
Slewing berfungsi untuk memutar body crane , dan motor Close berfungsi 
untuk membuka dan menutup grab system. Motor menggerakkan bagian 
– bagian PHC dengan aturan tertentu sehingga tidak menyebabkan miss-
movement yang dapat menyebabkan PHC tidak seimbang dan runtuh.. 
2.3.2. Driver  Portal Harbour Crane  (PHC) 
Motor pada crane, dioperasikan dengan menggunakan sebuah 
driver  yang memiliki spesifikasi sesuai dengan kebutuhan motor. Driver  
berfungsi sebagai jembatan antara motor dengan sumber tenaga. Driver  
merupakan alat kontrol yang dapat menyesuaikan kebutuhan listrik motor 
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sesuai dengan keinginan operator. Driver yang digunakan adalah 
Variable Frequency Drive (VFD). Driver  ini dapat mengatur kecepatan 
motor AC dengan cara mengatur frekuensi listrik output . 
Portal Harbour Crane (PHC) memiliki empat motor AC seperti 
penjelasan sebelumnya. Keempat motor PHC dikendalikan dengan 
menggunakan (Variable Frequency Drive) VFD. Operator dapat 
mengatur kecepatan dan arah gerak bagian – bagian bergerak pada crane  
dengan cara menggerakkan tuas atau tombol yang terdapat pada ruang 
operator. Tuas atau tombol tersebut berhubungan dengan rangkaian yang 
dapat memerintahkan VFD yang selanjutnya VFD akan mengeluarkan 
output  tegangan listrik dengan frekuensi tertentu sesuai dengan perintah 
operator sehingga bagian – bagian bergerak dari crane  dapat bergerak 
sesuai dengan keinginan operator. 
Terdapat komponen power electronic pada VFD yang digunakan 
untuk mengatur frekuensi output VFD. Power electronic tersebut 
membentuk salah satu bagian dari rangkaian utama VFD, yaitu variable 
frequency controller. Variable Frequency Controller menghasilkan 
sinyal switching untuk men-trigger power electronic, sedangkan power 
electronic berfungsi sebagai pengubah arus DC menjadi arus AC. 
Pada gambar 2.4 Variable Frequency Drive terdiri dari sumber 
tegangan AC (Vs), Variable Frequency Controller, motor AC, dan 
Operator Interface. Bagian utama pada Variable Frequency Drive adalah 
Operator Interface dan Variable Frequency Controller. Operator 
Interface digunakan untuk menggendalikan operasi VFD oleh operator. 
Operator Interface merupakan jembatan penghubung antara operator 
dengan VFD. Bagian – bagian dari Operator Interface adalah papan 
tombol, tuas, dan layar. Variable Frequency Controller berfungsi sebagai 
pengatur frekuensi output dari VFD. Variable Frequency Controller 
mendapatkan input daya dari grid dan mendapatkan input perintah dari 




Gambar 2.4  Skema Variable Frequency Drive  
 
Kemudian sinyal perintah dari Operator Interface akan menjadi 
referensi bagi Variable Frequency Controller untuk mengatur daya yang 
masuk dari grid yang akan disesuaikan dengan referensi yang diterima. 
Secara sederhana, bagian penting dari Variable Frequency Controller 
adalah rectifier tiga fasa, VDC, dan inverter tiga fasa. Baik  rectifier tiga 
fasa maupun inverter tiga fasa merupakan perangkat power electronic 
yang dapat diatur karena menggunakan thyristor atau IGBT sebagai 
komponen switching-nya. Untuk mengatur tegangan atau frekuensi 
keluaran  yang berbeda hanya perlu mengatur sudut penyalaan masing – 




Gambar 2.5 Skema rangkaian Variable Frequency Controller 
 
Pada gambar 2.5 rectifier tiga fasa digunakan untuk menghasilkan 
tegangan DC (VDC). VDC ini akan digunakan sebagai input dari inverter 
tiga fasa. Karena VDC yang dihasilkan adalah tegangan output dari 
rectifier tiga fasa, maka VDC yang dihasilkan bukan VDC murni namun 
VDC yang mengandung ripple tegangan maupun arus. Untuk mengurangi 
permasalahan tersebut, digunakanlah kapasitor yang dipasang secara 
paralel pada VDC. Output  VDC setelah melewati kapasitor akan lebih halus 
dan VDC tersebut dapat dikonversi menjadi tegangan AC melalui inverter 
[5].  
Pengoperasian VFD dapat menimbulakan masalah harmonisa dan 
penurunan power factor pada grid. Harmonisa dihasilkan akibat dari 
proses switching pada VFD. Switching pada VFD dilakukan oleh 
penyearah tiga fasa. Penurunan power factor disebabkan oleh 
pengoperasian motor pada saat motor tidak dibebani. Pada saat motor 
standby, motor akan mengkonsumsi daya reaktif sebesar arus yang dapat 
mengalir pada rangkaian magnetisasinya. Jika konsumsi daya reaktif 
lebih besar dari pada daya aktif, maka nilai power factor akan turun. 
Berikut adalah daya jumlah daya yang dikonsumsi oleh pengoperasian 
crane pada salah satu pelabuhan yang ada di Indonesia. 
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Gambar 2.6  Konsumsi daya crane 
 
Pada gambar 2.6 dapat dilihat bahwa dari pola pengoperasian 
crane terdapat dua mode pengoperasian, yaitu mode hoisting dan mode 
lowering. Pada saat mode hoisting, konsumsi daya melonjak drastis 
sedangkan pada saat mode lowering kebutuhan daya menurun drastis dan 
bahkan aliran daya berubah yang semula dari grid menuju motor terbalik 
menjadi dari motor menuju grid. Aktifitas fluktuasi konsumsi daya 
tersebut mempengaruhi power factor selama operasi.  
Power factor dihitung berdasarkan pada perbandingan antara daya 
aktif dibanding dengan daya semu. Daya semu merupakan perkalian 
antara tegangan dan arus. Dengan demikian, nilai dari daya semu selalu 
lebih besar dari pada daya aktif maupun reaktif karena daya aktif maupun 
daya reaktif harus dikalikan dengan cosinus atau sinus sudut antara 
tegangan dan arus. Pada saat daya aktif lebih rendah dari pada daya 
reaktif, nilai power factor menjadi rendah, karena perbandingan antara 
daya aktif dan daya semu rendah. Besarnya daya semu adalah lebih besar 
dari daya reaktif sedangkan daya reaktif lebih besar dari pada daya aktif. 
Hal ini menekankan bahwa keadaan tersebut membuat power factor 
menjadi rendah.  
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Gambar 2.7  Nilai power factor selama operasi crane berlangsung 
 
Pada gambar 2.7 nilai power factor berfluktusi selama 
pengoperasian crane berlangsung. Pada awal pengoperasian, nilai power 
factor menunjukkan adanya ripple yang mana cenderung lebih stabil. 
Antara detik ke 100, power factor meningkat drastis. Hal ini karena mode 
hoisting yang sedang berlangsung pada saat itu. Kemudian power factor 
menurun hingga bernilai negatif sekitar detik 180. Pada saat tersebut 
adalah mode lowering. Selanjutnya power factor meningkat dan 
mengalami ripple dan kemudian naik kemudian turun lagi. Begitu 
seterusnya. Hal ini dapat dilihat bahwa pada saat mode hoisting, nilai 
power factor mengalami peningkatan power factor sedangkan pada saat 
mode lowering nilai power factor menjadi negatif.  
Selama pengoperasian, harmonisa muncul sebagai akibat dari 
aktifitas switching pada VFD. Besarnya harmonisa bervariasi tergantung 
dari mode operasi yang sedang berlangsung seperti yang terlihat pada 
gambar 2.8. Pada saat berlangsung operasi hoisting, nilai harmonisa pada 
saluran meningkat sedangkan pada saat lowering, nilai harmonisa pada 
saluran menurun. Pada saat hoisting, VFD menghasilkan tegangan 
dengan frekuensi tertentu sesuai dengan perintah dari operator. Pada saat 
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itu, VFD mengkonsumsi daya dari grid dan aktif dalam menyalurkan daya 
dari grid menuju motor pada crane. Keadaan ini membuat konsentrasi 
yang tinggi untuk menyalurkan daya besar menuju motor, sedangkan pada 
saat lowering, daya berasal dari motor menuju grid. Daya yang di 
konversi oleh VFD lebih kecil daripada pada saat hoisting, sehingga 
distorsi harmonisa tidak sebesar pada saat hoisting. Berikut adalah grafik 
harmonisa selama pengoperasian crane . 
 
 
Gambar 2.8  Harmonisa grid selama pengoperasian crane  
 
2.4. Current Control Voltage Source Inverter (CC-VSI) 
Sesuai dengan namanya, kontrol yang digunakan untuk 
membangkitkan tegangan AC pada sisi output  adalah kontrol arus. Arus 
listrik dari load di-sensing, kemudian diproses untuk menghasilkan sinyal 
referensi. Sinyal ini digunakan untuk membangkitkan tegangan pada 
output  inveter. Ada dua tipe pembangkitkan/pensakalaran pada inverter 
yaitu Switching Detail dan Avegare Model Switching. 
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2.4.1. Avegare Model Switching 
Pensaklaran oleh Avegare Model Switching berbeda dengan 
pensaklaran Switching Detail. Pensaklaran oleh Switching Detail 
menggunakan komparator yang digunakan untuk menghasilkan pulsa 
switching. Pulsa ini digunakan untuk mengatur switching pada inverter 
sehingga memiliki output  yang sesuai dengan sinyal referensinya. berikut 
adalah persamaan tegangan output  inverter dengan Switching Detail: 
 
𝑉𝑎𝑏 = 𝑚𝑎 × √3 ×
𝑉𝑖
2
          0 < 𝑚𝑎 ≤ 1  (2.4) 
Keterangan: 
Vab = Tegangan keluaran line-to-line inverter (V) 
ma = Perbandingan antara amplitude  sinyal modulasi dengan  
     amplitude sinyal carrier 
Vi  = Tegangan masukan inverter (V) 
 
Pensaklaran Avegare Model Switching tidak menggunakan 
komparator maupun inverter. Avegare Model Switching menggunakan 
perkalian antara sinyal DC dan AC. Sinyal AC merupakan sinyal referensi 
yang dihasilkan dari suatu proses pembangkitan sinyal referensi 
sedangkan sinyal DC merupakan sinyal tenaga. Tujuan menggunakan 
Avegare Model Switching adalah memiliki waktu simulasi yang lebih 
singkat dari pada menggunakan Switching Detail. Persamaan tegangan 






] =  [
𝑓𝑚 cos(𝑤𝑡)
𝑓𝑚 cos(𝑤𝑡 − 120°)
𝑓𝑚 cos(𝑤𝑡 + 120°)
























2.4.2. Kontrol Avegare Model Switching 
Untuk mengatur output  dari Avegare Model Switching digunakan  
kontrol PI sebagai penstabil tegangan VDC. Kontrol PI bekerja dengan 
cara memperkecil sinyal error. Sinyal error diperoleh dari pengurangan 
antara sinyal referensi dengan sinyal aktual. Jika error sama dengan nol, 
maka sinyal referensi sama dengan sinyal aktual. Kelemahan dari kontrol 
PI adalah timbulnya osilasi pada sinyal output  jika setting parameter PI 
tidak sesuai. Kontrol PI mempunyai dua parameter yaitu parameter gain 
(Kp) dan time constant. Parameter gain digunakan untuk memperbaiki 
raising time dan settling time sedangkan time constant digunakan untuk 
mempercepat steady state [6].  
 
 
Gambar 2.9 Skema kontrol PI 
 
Pada gambar 2.9, sinyal Aref akan membentuk sinyal Aakt dengan 
cara mengurangkan sinyal Aref dengan sinyal Aakt. Hasil pengurangannya 
adalah sinyal error (ε). Sinyal ε akan diperkecil oleh kontrol PI dengan 
cara kontrol PI menghasilkan sinyal Akon yang dapat membuat sinyal Aakt 
memiliki nilai yang mendekati nilai sinyal Aref sehingga nilai ε mengecil.  
 
2.5. Standar Harmonisa 
Harmonisa dalam kelistrikan ada dua macam yaitu harmonisa 
tegangan dan harmonisa arus. Standar harmonisa yang diaplikasikan 
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berbeda antara tegangan dan arus. Standar harmonisa arus lebih kompleks 
dari standar harmonisa tegangan karena harus memperhitungkan nilai 
arus short circuit (Isc). Standar harmonisa arus sesuai dengan IEEE Std 
519-1992 dapat dilihat pada tabel 2.1[7]. 
Pada tabel 2.1, batas nilai harmonisa yang tertera adalah batas nilai 
harmonisa pada orde ganjil. Batas nilai harmonisa ditentukan oleh 
perbandingan antara Isc dengan arus load (IL). Perhitungan Isc sangat sulit 
dilakukan jika parameter trafo, saluran, dan generator tidak diketahui. 
Dengan demikian, untuk mendapatkan perbandingan nilai Isc/IL menjadi 
sangat sulit. Untuk mengatasi hal tersebut, dapat dilakuan pendekatan 
dengan cara menggunakan perbandingan daya kedua arus tersebut yaitu 
MVAsc/MVAL.  
Tabel 2.1 Distorsi arus untuk sistem saluran distribusi (120 V – 69 kV) 
Harmonisa maksimal arus dalam persen 
Harmonisa setiap orde (orde ganjil) 
Isc/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h TDD 
<20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
Batas harmonisa orde genap adalah 25% dari harmonisa orde ganjil di 
atas 
Tidak mengandung komponen DC 
*berlaku untuk semua peralatan pembangkitan 
Keterangan: 
Isc     = arus hubung singkat maksimum pada PCC (Point of Common 
Coupling) 
IL      = arus beban penuh 
TDD = Total Demand Distortion, harmonisa arus total 
 
Kesetaraan nilai perbandingan Isc/IL dengan nilai perbandingan 











Isc   = arus short circuit pada PCC (A) 
IL   = arus pada saat full load (A) 
MVAsc  = Daya yang dihasilkan pada saat short circuit (MVA) 
MVAL  = Daya yang dihasilkan pada saat full load (MVA) 
 
Nilai MVAsc dapat di peroleh dari perbandingan antara kuadrat kV 
saluran dengan impedansi saluran. Parameter impedansi saluran dapat 
diperoleh dari perhitungan total resistansi dan reaktansi pada saluran atau 
dapat dengan cara menggunakan typical data saluran yang sering 
digunaan pada aplikasi yang sama. MVAL dapat dicari dari perbandingan 










MVAsc  = daya yang dihasilkan pada saat short circuit (MVA) 
kV2   = tegangan kerja saluran (kV) 
Zsaluran  = impedansi saluran (Ω) 
 








MVAL   = daya pada saat full load (MVA) 
P     = daya aktif saluran (watt) 
Power factor = power factor saluran 
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 Setelah mendapatkan perbandingan Isc/IL maka dapat ditentukan 
batas nilai harmonisa. Jika nilai perbandingan Isc/IL kurang dari 20, maka 
nilai harmonisa untuk Individual Harmonic Distortion (IHD) untuk 
kolom pertama (>11) adalah 4% yaitu untuk orde ganjil antara 0 – 10. 
Begitu pula seterusnya. Nilai Total Demand Distortion (TDD) senilai 5%. 
TDD adalah nilai harmonisa secara keseluruhan. Untuk batas nilai 
harmonisa orde genap, maka batas nilai harmonisa pada tabel 2.1 
dikalikan dengan 25%. Dengan demikian, batas nilai harmonisa orde 



































































PEMODELAN SHUNT ACTIVE POWER FILTER 
UNTUK ELIMINASI HAMONIK DAN KOMPENSASI 
DAYA REAKTIF PADA PENGOPERASIAN CRANE  
 
3.1. Eliminasi  Harmonik Dan Kompensasi Daya Reaktif 
Pada Pengoperasian Crane  
Sistem Shunt Active Power Filter terdiri dari pengontrol VDC, 
pengontrol daya reaktif, pembangkit sinyal referensi, modulator, inverter, 
dan induktansi L yang menghubungkan antara inverter dengan grid. Arus 
listrik yang disalurkan ke grid merupakan arus listrik yang memiliki 
harmonisa yang sama dengan grid namun terbalik. Shunt Active Power 
Filter juga memberikan daya reaktif yang dibutuhkan grid sehingga 
power factor disisi saluran sumber meningkat. Berikut adalah desain dari 
Shunt Active Power Filter [8]: 
 
 
Gambar 3.1 Desain Shunt Active Power Filter 
 
Gambar 3.1 adalah desain keseluruhan Shunt Active Power Filter. 
Tegangan sumber (Vs) akan mengalirkan arus (Is) menuju beban sebesar 
daya yang diperlukan oleh beban. Pada titik Point of Common Coupling 
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(PCC) terjadi penjumlahan arus yaitu penjumlahana antara arus sumber 
(Is) dengan arus inverter (Iinv). Penjumlahan arus ini menghasilkan arus 
beban (IL) yang mengalir dari PCC menuju beban. Beban yang digunakan 
adalah beban non-linier berupa Variable Frequency Drive (VFD) yang 
digunakan untuk mengoperasikan motor. Pemodelan beban akan dibahas 
pada pembahasan selanjutnya.  
Terdapat inverter yang digunakan untuk menyuplai arus inverter 
(Iinv) menuju PCC. Sinyal kontrol untuk membangkitkan bentuk 
gelombang arus pada output inverter (Iinv) diperoleh dari proses 
pembangkitan sinyal inverter. Pembangkit sinyal inverter terdiri dari 
pembangkitan sinyal referensi, sistem hybrid, kontrol PI, dan modulasi 
sinyal.  
Pembangkitan sinyal referensi dimulai dengan men-sensing arus 
beban (IL) yang kemudian akan digunakan untuk membangkitkan sinyal 
arus referensi (VI-ref). Sinyal VI-ref akan masuk ke dalam sistem hybrid 
yaitu dijumlahkan dengan sinyal kontrol lainnya. Sinyal kontrol yang 
masuk sistem hybrid adalah sinyal kontrol tegangan DC (VDC) dan sinyal 
kontrol daya reaktif (VQ-kontrol) yang digunakan untuk mengatur power 
factor sistem. Output dari sistem hybrid, akan dikurangkan dengan arus 
inverter (Iinv) sehingga menghasilkan sinyal error. Sinyal error akan 
memasuki kontroller PI. Oleh kontroller PI, sinyal error diperkecil 
dengan cara memberikan output sinyal pada modulator. Modulator akan 
membuat sinyal kontrol menjadi sinyal output inverter yang diinginkan 
 
3.2. Karakteristik Crane  
Pengoperasian crane  membutuhkan daya yang sangat besar 
karena sesuai dengan fungsinya yaitu memindahkan beban yang berat 
dengan cara mengangkatnya dan meletakkan pada tempat yang 
diinginkan. Crane menggunakan motor AC sebagai penggeraknya 
sehingga membutuhkan daya listrik untuk mengoperasikannya. Motor 
AC membutuhkan daya reaktif untuk membangkitkan medan magnet 
sehingga motor memiliki torsi tertentu yang cukup untuk mengangkat 
beban berat yang akan dipindahkan. Pada simulasi ini, digunakan motor 
crane  jenis motor hold pada salah satu pelabuhan di Indonesia. Berikut 
adalah karakteristik motor pada saat dioperasikan: 
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Tabel 3.1 Karakteristik beban crane  
Parameter Nilai 
Daya Aktif Saat Hoisting (kW) 194 
Daya Reaktif Saat Hoisting (kVar) 121 
Daya Aktif Saat Lowering (kW) -72 
Daya Reaktif Saat Lowering (kVar) 72 
Harmonisa (%) 52,69 
Power factor Saat Hoisting 0,84 
Power factor Saat Lowering 0,70 
 
Pada tabel 3.1 beban crane mengkonsumsi daya aktif sebesar 194 
kW dan daya reaktif sebesar 121 kVar pada saat mode operasi hoisting. 
Sebaliknya pada saat operasi lowering, beban crane mengkonsumsi daya 
aktif sebesar -72 kW dan 72 kVar. Konsumsi daya pada saat hoisting jauh 
lebih besar dari pada saat lowering karena pada saat hoisting beban 
mengkonsumsi daya untuk melakukan kerja sesuai dengan kehendak 
operator. Pada saat tersebut, beban berat diangkat. Dengan demikian, 
daya yang dibutuhkan juga sebanding dengan berat beban yang diangkat. 
Sedangkan pada saat lowering, beban diturunkan dan hanya ada proses 
pengereman atau regeneratif braking. Proses ini tidak memakan daya 
aktif sama sekali, namun menyuplai daya aktif menuju grid dengan 
nominal yang kecil.  
Harmonisa sistem pada kedua mode operasi adalah sama yaitu 
sebesar 52,69% menunjukkan besarnya kerusakan gelombang arus karena 
harmonisa yang disebabkan oleh proses switching pada beban. Power 
factor sistem pada saat hoisting lebih besar yaitu bernilai 0,84 dari pada 
pada saat lowering yang hanya bernilai 0,70 karena pada saat hoisting 
beban crane lebih banyak mengkonsumsi daya aktif dari pada daya reaktif 
sehingga power factor-nya lebih tinggi. 
 
3.3. Desain Beban Crane  
Beban crane  dimodelkan dengan menggunakan sumber arus. 
Terdapat sembilan sumber arus yang disusun secara paralel untuk setiap 
fasanya. Sumber arus pertama adalah sumber arus dengan frekuensi 
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fundamental sedangkan delapan sisanya adalah sumber arus dengan 
frekuensi harmonisa.  
Terdapat dua mode pengoperasian yaitu mode hoisting dan 
lowering. Pada saat mode hoisting, pemodelan sumber arus adalah dengan 
cara arah keluaran sumber arus, searah dengan arah arus sumber ke beban 
sehingga seolah sumber arus adalah beban yang menarik arus dari 
sumber. Pada saat mode lowering, sumber arus dimodelkan dengan cara 
arah arus keluaran sumber arus dipasang berlawanan dengan arus sumber, 
karena pada saat mode ini terjadi perubahan arah putaran motor sehingga 
motor menghasilkan daya dari proses regeneratif braking. Dengan 
demikian, memungkinkan beban dapat menyuplai daya ke sumber.  
3.3.1. Pemodelan Harmonisa 
Baik arus sumber maupun arus beban mengalami distorsi arus 
akibat dari aktifitas switching beban non-linier. Harmonisa tersebut 
mengganggu gelombang utama atau gelombang dengan frekuensi 
fundamental sebesar 50 Hz. Harmonisa menyebabkan gelombang 
fundamental menjadi tidak sinus murni melainkan menjadi gelombang 
sinus yang terdistorsi atau cacat.  
Gelombang arus yang berbentuk sinus, terdistorsi oleh frekuensi 
lain yang juga terdapat pada saluran yang sama. Pada gambar 3.2 dapat 
dilihat bahwa seolah – olah terdapat dua puncak pada satu kali puncak 
atas dan begitu pula pada satu kali puncak bawah.  Gelombang arus yang 
terdistorsi ini, terbentuk oleh beberapa frekuensi, yaitu frekuensi 
fundamnetal dan beberapa frekuensi harmonik. Nilai frekuensi beserta 
magnitude-nya, akan dibahas pada pembahasan selanjutnya. 
 
Gambar 3.2 Bentuk arus sumber yang terdistorsi oleh harmonisa 
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Harmonisa yang dihasilkan dari pengoperasian crane adalah 
sebesar 52,69 % pada semua mode pada pemodelan ini. Namun pada saat 
hoisting, nilai harmonisa lebih dari 100%. Nilai harmonisa disama ratakan 
pada saat hoisting maupun lowering untuk mempermudah pemodelan. 
Nilai harmonisa sebesar 52,69% merupakan nilai harmonisa terendah 
selama pengoperasian crane dari detik 0 sampai dengan detik ke 250 
sesuai dengan data grafik pada gambar 2.8. Nilai tersebut terjadi pada saat 
lowering. Pada saat mode ini, terjadi regeneratif braking, yaitu 
pengereman pada motor yang sedang menurunkan beban atau muatan 
dimana pengereman tersebut menghasilkan arus listrik yang mengalir dari 
motor menuju grid. Jumlah arus listrik yang mengalir tidak lebih besar 
dari pada jumlah arus listrik yang mengalir pada saat hoisting sehingga 
harmonisa yang dihasilkan pada saat lowering lebih kecil dari pada pada 
saat hoisting.  
Nilai harmonisa sebesar 52,69% terdiri dari beberapa frekuensi 
harmonik yang memiliki magnitude  tertentu. Masing – masing frekuensi 
harmonik tersebut disebut sebagai dengan Individual Harmonic 
Distortion (IHD). Berikut adalah data orde, frekuensi, dan magnitude  
masing – masing frekuensi harmonik: 
Tabel 3.2 Individual Harmonic Distortion (IHD) arus 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
5 250 48,87 
7 350 16,638 
11 550 9,18901 
13 650 3,721344 
17 850 4,300428 
19 950 2,672328 
23 1150 2,67019 
25 1250 1,624584 
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Dari tabel 3.2, magnitude  masing – masing IHD dituliskan dalam 
bentuk persentase terhadap arus fundamental dimana persentase 
magnitude arus fundamental adalah 100%. Kemudian pemodelan 
dilanjutkan dengan cara mengatur magnitude  sesuai dengan data daya 
yang mengalir pada saluran. Pengaturan dilakukan dengan cara 
mengalikan persentase magnitude  tersebut dengan faktor pengali. Faktor 
pengali bernilai sama pada setiap magnitude orde. Nilai faktor pengali 
dipilih dengan pertimbangan daya yang dihasilkan sesuai dengan data. 
Penentuan nilai faktor pengali akan dijelaskan pada pembahasan 
berikutnya tentang pemodelan daya aktif dan daya reaktif. 
 Data pada tabel 3.2 di-input-kan pada sumber arus. Masing – 
masing sumber arus mewakili satu orde. Masing – masing sumber arus 
dihubungkan secara paralel sehingga nilai arus output adalah 
penjumlahan magnitude masing – masing IHD. Penjumlahan arus 
tersebut akan menghasilkan bentuk gelombang arus seperti gambar 3.2. 
Untuk melihat hasil input  data pada tabel 3.2 terhadap masing – masing 
sumber arus telah tepat, digunakan (fast fourier transform) FFT untuk 
mengubah grafik dari time domain menjadi frequency domain. Dengan 
grafik frequency domain, dapat dilihat dengan jelas frekuensi – frekuensi 
yang terdapat pada suatu gelombang arus beserta nilai magnitude-nya. 
Berikut adalah FFT dari pemodelan harmonisa arus sumber: 
 
 
Gambar 3.3  FFT arus sumber crane  
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Pada gambar 3.3, magnitude arus frekuensi 50 Hz (pada kolom 
rentang 0 – 200 Hz) merupakan magnitude yang paling tinggi. Sedangkan 
semakin ke kiri (menuju ke frekuensi 1200 Hz) magnitude arus semakin 
rendah. Terlihat pula magnitude arus pada frekuensi 250 Hz dan 350 Hz 
(pada kolom rentang 200 – 400 Hz) memiliki nilai magnitude yang cukup 
besar dan pada frekuensi 250 Hz memiliki magnitude hampir setengah 
dari magnitude fundamental. Jika semua magnitude tersebut disajikan 
dalam bentuk persentase dengan base magnitude frekuensi fundamental 
maka akan diperoleh persentase yang sama seperti yang di tunjukkan pada 
tabel 3.2.  
Pada gambar 3.4 dapat dilihat bahwa besarnya nilai harmonisa arus 
(THDi) pada kedua mode operasi adalah sama yaitu bernilai 52,69%. 
Pada saat unit diaktifkan dan crane bekerja pada mode hoisting, nilai 
harmonisa sedikit lebih besar dari pada 52,69% karena pada saat tersebut 
terjadi lonjakan arus akibat dari proses starting motor. Kemudian dalam 
waktu kurang dari 0,1 detik, nilai THDi telah stabil pada nilai 52,69%. 
Pada detik ke 0,5 terjadi perubahan mode yaitu menjadi mode lowering 
yag mana arah daya aktif terbalik namun arah daya reaktif tetap. Pada 
detik tersebut, nilai THDi turun drastis hingga mendekati nilai nol dan 
melonjak naik hingga melebihi nilai 52,69%. Setelah beberapa saat, nilai 
harmonisa menjadi stabil pada nilai 52,69% hingga proses lowering 
selesai.  
 
Gambar 3.4 Nilai THDi sumber dalam dua mode operasi 
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Pada pemodelan IHD, diperlukan penyesuaian sudut fasa (Δϕ). 
Pada arus fundamental fasa a, sudut fasa sebesar nol derajat. Untuk semua 
IHD pada fasa a, sudut fasanya adalah sebesar nol derajat. Pada arus 
fundamental fasa b dan c masing – masing memiliki sudut fasa sebesar 
240 dan 120 derajat. Untuk sudut fasa IHD pada masing – masing fasa 
tersebut diperlukan penyesuaian dengan rumus sebagai berikut: 
 
Δϕ = (
𝑐 𝑥 20 𝑥 𝑛 𝑥 50
1000




Δϕ  = besar sudut penyesuaian (derajat) 
𝑐   = sudut fasa fundamental (derajat) 
𝑛   = orde harmonisa 
 
Digunakan operasi matematika modulo karena sinyal sinusoidal 
bersifat bolak – balik sehingga berapapun besar sudut yang dihasilkan, 
nilainya akan setara dengan sudut awal. Hanya saja semakin besar sudut, 
maka semakin banyak jumlah gelombang dalam satu waktu. Hasil dari 
perhitungan diatas dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 3.3 Sudut fasa setiap IHD 
Orde 
Δϕ (o) 
Fasa a Fasa b Fasa c 
1 0 240 120 
5 0 120 240 
7 0 240 120 
11 0 120 240 
13 0 240 120 
17 0 120 240 
19 0 240 120 
23 0 120 240 
25 0 240 120 
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Tabel 3.3 merupakan tabel yang menunjukkan hasil secara 
kesuluruhan dari perhitungan penyesuaian fasa menggunakan persamaan 
3.1. Semua IHD pada fasa a bernilai 0 semua, karena sudut fundamental 
fasa a bernilai 0, sehingga berapapun nilai IHD-nya maka penyesuaian 
fasanya tetap 0. Penyesuaian sudut fasa pada IHD fasa b adalah 240 untuk 
orde fundamental dan 120 untuk orde 5. Begitu pula seterusnya. 
Penyesuaian sudut fasa pada IHD fasa c adalah 120 untuk orde 
fundamental dan 240 untuk orde 5, berkebalikan dengan fasa b. Begitu 
pula seterusnya 
 
3.3.2. Pemodelan Daya Aktif dan Daya Reaktif 
Dalam pengoperasian motor baik motor crane atau motor pada 
aplikasi lain, diperlukan daya aktif dan daya reaktif. Pengoperasian crane 
membutuhkan daya aktif sebesar 194 kW dan daya reaktif sebesar 121 
kVar saat hoisting. Pada saat lowering pengoperasiannya membutuhkan 
daya aktif sebesar -72 kW dan mengkonsumsi daya reaktif sebesar 72 
kVar.  
Pemodelan daya aktif dilakukan dengan cara mengalikan 
persentase magnitude masing – masing IHD dengan faktor pengali 
tertentu hingga diperoleh output daya yang sesuai dengan daya yang 
dibutuhkan pada masing – masing mode operasi. Berbeda dengan daya 
reaktif, pemodelan dilakukan dengan cara menggeser fasa masing –
masing IHD karena pergeseran fasa menghasilkan efek daya reaktif. 
Pemodelan daya aktif dan reaktif saling berhubungan sehingga diperlukan 
parameter yang tepat untuk pemodelan kedua daya tersebut. Berikut 
adalah tabel parameter faktor pengali dan pergeseran fasa pada 
pemodelan beban: 
















Parameter pada gambar 3.4 diperoleh dari hasil trial and error 
hingga daya output  baik daya aktif maupun daya reaktif yang diperlukan 
tercapai. Ketika pergeseran fasa masih dalam keadaan nol, magnitude 
arus di-setting hingga nominal daya aktif yang diperlukan tercapai, namun 
daya reaktif masih dalam keadaan nol. Setelah itu, menentukan nilai daya 
reaktif dengan cara menggeser sudut fasa. Penggeseran sudut fasa ini, 
menghasilkan daya reaktif namun nilai daya aktif yang telah di-setting 
sesuai dengan nominalnya berubah. Keadaan ini membuktikan bahwa 
setting antara daya aktif dengan daya reaktif saling terkait  sehingga tidak 
dapat di-setting secara terpisah. Setelah parameter yang diperoleh  di atas 
dimasukkan pada pemodelan, dihasilkan nilai daya aktif dan daya reaktif 
seperti pada gambar dibawah ini: 
 
Gambar 3.5  Daya aktif dan daya reaktif yang diserap crane 
 
Pada gambar 3.5, daya aktif pada saat hoisting bernilai lebih besar 
dari pada daya reaktifnya yaitu sebesar 194 kW dan 121 kVar. Pada detik 
ke 0,5 atau pada saat peralihan dari hoisting menuju lowering, terjadi 
penurunan daya aktif sangat drastis. Pada detik tersebut, daya reaktif juga 
mengalami penurunan, namun tidak sebesar daya aktif. Daya aktif turun 
hingga nilainya menjadi negatif sedangkan daya aktif turun, namun tetap 
bernilai positif. Penurunan daya aktif dengan sangat curam, 
mengakibatkan overshoot dan osilasi sesaat dan kemudian steady state 
pada nilai -72 kW. Daya reaktif mengalami kondisi steady state pada nilai 
72 kVar. Penurunan daya aktif hingga bernilai negatif, menyababkan daya 
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aktif pernah menyentuh nilai nol. Pada saat tersebut, dapat dikatakan 
bahwa beban sedang bekerja pada kondisi beban reaktif 100% atau murni 
induktif yang sangat dihindari karena memiliki nilai power factor paling 
rendah yaitu bernilai nol. 
Dengan nilai daya aktif dan daya reaktif pada gambar 3.5, dapat 
diketahui besarnya nilai power factor kedua mode operasi tersebut. Pada 
saat mode operasi hoisting, nilai power factor-nya adalah sebesar 0,8485. 
Sedangkan pada saat mode operasi lowering nilai power factor-nya 




Gambar 3.6  Power factor pada pengoperasian crane 
 
Gambar 3.6 menunjukkan bahwa power factor pada saat hoisting 
lebih tinggi dari pada power factor pada saat lowering. Pada saat hoisting, 
nilai power factor bernilai positif, kemudian nilai power factor turun 
drastis pada detik ke 0,5 menuju nol dan terus berkurang hingga bernilai 
negatif. Nilai power factor bernilai negatif pada saat mode lowering 
karena daya aktif berkebalikan arah dengan seharusnya. Pada saat power 
factor bernilai nol, menunjukkan bahwa sistem pernah mengalami kondisi 
bahwa beban 100% atau murni reaktif yang mana sangat dihindari karena 
dapat mengakibatkan pinalty oleh penyedia jasa listrik. 
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3.3.3. Kontrol PI Untuk Pengaturan Tegangan DC (VDC) 
Pengaturan tegangan DC (VDC) dilakukan dengan tiga tahap. 
Tahap pertama adalah mengontrol VDC dengan menggunkan kontroller 
PI. Kemudian tahap kedua, output dari kontroller PI dikalikan dengan 
sinyal sinus. Tahap ketiga adalah output dari perkalian tersebut, 
dijumlahkan dengan output kontroller lainnya dalam proses hybrid. 
Pada gambar 3.7 terdapat tiga blok yaitu blok Proportional (K), 
Proportional Integral (PI), dan Limiter. Blok K digunakan untuk 
menurunkan VDC dari sinyal aslinya. Sedangkan blok PI atau kontrol PI 
digunakan untuk memperkecil sinyal error agar sistem dapat mencapai 
steady state. Blok limiter digunakan untuk membatasi sinyal output PI 
jika sinyal yang keluar merupakan sinyal yang divergen. Limiter juga 
dapat mengontrol output dari alat yang dikontrol jika output harapan 
berbeda dengan tegangan referensi. 
Gambar 3.7 merupakan skema kontrol VDC tahap pertama yaitu 
skema kontrol PI. Digunakan VDC-ref sebagai referensi nilai VDC yang akan 
digunakan sebagai standar. Nilai dari VDC-ref akan dikurangkan dengan 
nilai VDC yang telah dikalikan dengan blok K. Blok K berfungsi sebagai 
pembagi nilai VDC agar nilainya menjadi lebih kecil dan dapat digunakan 
sebagai pengurang nilai VDC-ref. Hasil pengurangan tersebut akan 
menghasilkan sinyal error. Sinyal error akan memasuki kontroller PI. 
Kontroller PI akan menghasilkan sinyal yang dapat membuat sinyal error 
menjadi lebih kecil. Sebelumnya, sinyal output dari kontroller PI akan 
dibatasi oleh limiter agar sesuai dengan harapan. Output limiter 
menghasilkan sinyal V0-DC-kontrol yang selanjutnya akan digunakan sebagai 
input untuk tahap berikutnya yaitu tahap kedua. 
 
 
Gambar 3.7  Skema kontrol VDC tahap pertama 
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Gambar 3.8 adalah kontrol VDC tahap kedua yaitu mengalikan 
output dari kontroller PI dengan sinyal sinus (VAC1). Sinyal VAC1 yang 
digunakan adalah sinyal sinus yang memiliki sudut pergeseran fasa 
sebesar nol derajat dan frekuensi fundamental. Frekuensi fundamental 
yang digunakan adalah frekuensi 50 Hz. Sinyal ini kemudian dikalikan 
dengan output dari kontroller PI (V0-DC-kontrol). Bentuk gelombang dari V0-
DC-kontrol adalah berupa tegangan DC yang memiliki ripple. Sehingga 
perkalian yang akan terjadi adalah perkalian antara tegangan DC yang 
memiliki ripple dan tegangan AC sinusoidal murni. Sinyal output hasil 
perkalian tersebut (VDC-kontrol) akan dijumlahkan dengan output sinyal 




Gambar 3.8 Skema kontrol VDC tahap kedua 
 
Gambar 3.9 merupakan kontrol VDC tahap terakhir atau tahap 
ketiga. Tahap ini merupakan bagian dari skema sistem hybrid. Output dari 
kontrol VDC (VDC-kontrol) masuk ke dalam sistem hybrid untuk dijumlahkan 
oleh sinyal kontrol lainnya. Terdapat dua input yaitu VDC-kontrol dan VI-ref. 
Sinyal VI-ref diperoleh dari pembangkitan arus referensi yang akan dibahas 
pada pembahasan selanjutnya. Output dari penjumlahan kedua sinyal 
(Vhyb1) ini akan dijumlahkan dengan sinyal kontrol lainnya.  
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Gambar 3.9 Skema kontrol VDC tahap ketiga 
 
3.3.4. Kontrol PI Untuk Pengaturan Daya Reaktif (VQ-kontrol) 
Pengaturan daya reaktif (VQ-kontrol) dilakukan dengan tiga tahap. 
Tahap pertama adalah mengontrol VQ-kontrol dengan menggunkan 
kontroller PI. Kemudian tahap kedua, output dari kontroller PI dikalikan 
dengan sinyal sinus. Tahap ketiga adalah output dari perkalian tersebut, 
dijumlahkan dengan output kontroller lainnya dalam proses hybrid. 
Pada gambar 3.10 terdapat empat blok yaitu blok Proportional 
(K), Proportional Integral (PI), Limiter, dan blok Proportional (K). Blok 
K hanya digunakan untuk melewatkan sinyal Vpf-akt karena nilai gain K 
adalah bernilai 1. Sedangkan blok PI atau kontrol PI digunakan untuk 
memperkecil sinyal error agar sistem dapat mencapai steady state. Blok 
limiter digunakan untuk membatasi sinyal output PI jika sinyal yang 
keluar merupakan sinyal yang divergen. Limiter juga dapat mengontrol 
output dari alat yang dikontrol jika output harapan berbeda dengan 
tegangan referensi. Blok Proportional (K) setelah limiter digunakan 
sebagai pembalik sinyal kontrol yang keluar dari limiter. Blok ini 
memiliki gain -1.  
 
Gambar 3.10 Skema kontrol VQ-kontrol tahap pertama 
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Gambar 3.10 merupakan skema kontrol VQ-kontrol tahap pertama 
yaitu skema kontrol PI. Digunakan Vpf-ref sebagai referensi nilai power 
factor yang akan digunakan sebagai standar. Nilai dari Vpf-ref akan 
dikurangkan dengan nilai Vpf-akt yang telah dilewatkan oleh blok K. Tidak 
ada perbedaan nilai Vpf-akt sebelum dan setelah melewati blok K. Hasil 
pengurangan tersebut akan menghasilkan sinyal error. Sinyal error akan 
memasuki kontroller PI. Kontroller PI akan menghasilkan sinyal yang 
dapat membuat sinyal error menjadi lebih kecil. Sebelumnya, sinyal 
output dari kontroller PI akan dibatasi oleh limiter agar sesuai dengan 
harapan. Output limiter menghasilkan sinyal V0-Q-kontrol yang selanjutnya 
akan digunakan sebagai input untuk tahap berikutnya yaitu tahap kedua. 
  
 
Gambar 3.11  Skema kontrol VQ-kontrol tahap kedua 
 
Gambar 3.11 adalah kontrol VQ-kontrol tahap kedua yaitu 
mengalikan output dari kontroller PI dengan sinyal sinus (VAC2). Sinyal 
VAC2 yang digunakan adalah sinyal sinus yang memiliki sudut pergeseran 
fasa sebesar -90 derajat dan frekuensi fundamental. Sudut -90 derajat 
dipilih karena pengaturan ini bersifat reaktif. Frekuensi fundamental yang 
digunakan adalah frekuensi 50 Hz. Sinyal ini kemudian dikalikan dengan 
output dari kontroller PI (V0-Q-kontrol). Bentuk gelombang dari V0-Q-kontrol 
adalah berupa tegangan DC tanpa ripple pada kondisi steady state. 
Sehingga perkalian yang akan terjadi adalah perkalian antara tegangan 
DC tanpa ripple pada kondisi steady state dan tegangan AC sinusoidal 
murni. Sinyal output hasil perkalian tersebut (VQ-kontrol) akan dijumlahkan 
dengan output sinyal kontrol lainnya dalam sistem hybrid.  
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Gambar 3.12 Skema kontrol VQ-kontrol tahap ketiga 
 
Gambar 3.12 merupakan kontrol VQ-kontrol tahap terakhir atau tahap 
ketiga. Tahap ini merupakan bagian dari skema sistem hybrid. Output dari 
kontrol daya reaktif (VQ-kontrol) masuk ke dalam sistem hybrid untuk 
dijumlahkan oleh sinyal kontrol lainnya. Terdapat dua input yaitu VQ-
kontrol dan Vhyb1. Sinyal Vhyb1 diperoleh dari penjumlahan sinyal kontrol 
sebelumnya yaitu sinyal kontrol VI-ref ditambah dengan VDC-kontrol. Hasil 
output sinyal penjumlahan antara VQ-kontrol dan Vhyb1 akan menghasilkan 
sinyal Vhyb2 yang akan dikurangkan dengan VI-inv untuk mendapatkan 
sinyal error (εhyb). 
Sinyal εhyb akan di-input-kan ke dalam kontroller PI sehingga 
sinyal εhyb akan semakin kecil. Output PI (VPI) akan memasuki modulator. 
Modulator akan membentuk sinyal yang akan membuat output inverter 
sesuai dengan harapan.  
 
3.4. Desain Arus Referensi Shunt Active Power Filter 
Shunt Active Power Filter membutuhkan arus referensi untuk 
mengeliminasi harmonisa. Arus referensi diperoleh dari sensing arus load 
secara langsung [3]. Pada gambar 3.13, arus load mengandung sinyal 
fundamental dan sinyal harmonisa. Sinyal tersebut dimasukkan ke dalam 
bandpass filter untuk mendapatkan arus fundamental murni. Arus load 
dikurangkan dengan arus fundamental murni akan menghasilkan arus 
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harmonik murni. Arus inilah yang digunakan sebagai arus referensi Shunt 
Active Power Filter. 
 
 
Gambar 3.13  Desain Arus Referensi 
 
Gambar 3.14 merupakan arus referensi dari Shunt Actie Power 
Filter yang akan dimasukkan dalam sistem hybrid. Sinyal ini merupakan 
sinyal harmonik murni yang akan digunakan untuk mengeliminasi sinyal 
harmonik pada rangkaian. Sinyal ini memiliki orde dan amplitude  yang 
hampir sama dengan sinyal harmonik pada sistem. 
 












































HASIL SIMULASI DAN ANALISIS  
 
4.1. Proses Simulasi 
Pengoperasian crane akan dimodelkan dalam bentuk simulasi. 
Crane akan bekerja dengan dua mode yaitu mode hoisting dan mode 
lowering. Mode hoisting adalah mode saat crane mengangkat beban 
sedangkan mode lowering adalah saat crane menurunkan beban. Mode 
hoisting akan disimulasikan selama satu detik sedangkan mode lowering 
akan disimulasikan selama 1,5 detik sehingga total simulasi adalah 2,5 
detik. Data yang dicari adalah data daya aktif dan daya reaktif, harmonisa 
pada saluran sumber, dan power factor pada saluran sumber. 
4.2. Operasi Crane Dengan Shunt Active Power Filter 
Berikut akan dibahas pengaplikasian Active Power Filter sebagai 
eliminator harmonik dan kompensator daya reaktif. Rating Active Power 
Filter ditentukan oleh beberapa parameter yaitu CDC, VDC, dan L. Nilai 





       (4.1) 
 
Keterangan: 
𝐶𝐷𝐶     = Kapasitor (F) 
𝐼1,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑    = Arus fundamental (A) 
𝜔     = frekuensi sudut (rad/s) 
𝑉𝐷𝐶 𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑝𝑒𝑎𝑘 = ripple DC pada VDC (V) 
 














= 𝑉𝐷𝐶  (4.3) 
 





𝑉𝑖𝑛𝑣  (4.4) 
 
Keterangan: 
VDC  = Tegangan DC pada VDC (V) 
ma   = Rasio magnitude  antara frekuensi kontrol dan frekuensi karier 
Vinv  = Tegangan Inverter (V) 
 





sin 𝛿  (4.5) 
 






sin 𝛿  (4.6) 
 






sin 𝛿  (4.7) 
 
Keterangan: 
𝜏   = Torsi elektrik (Nm) 
𝑉∅𝑖𝑛𝑣   = Tegangan inverter line-to-netral (V) 
𝑉∅𝑔𝑟𝑖𝑑  = Tegangan grid line-to-netral (V) 
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sin 𝛿  = Sudut antara 𝑉∅𝑖𝑛𝑣  dengan 𝑉∅𝑔𝑟𝑖𝑑  
𝜔   = Frekuensi sudut (rad/s) 
𝐿   = Induktor (H) 
P  = Daya aktif (Watt) 
                                                                               
Nilai L sangat sulit dicari sehingga nilai L ditentukan terlebih 
dahulu [12]. Disisi grid, tegangan RMS line-to-line sebesar 400 V 
sedangkan disisi tegangan Active Power Filter adalah Vinv dengan 
perhitungan tersendiri yang akan dibahas pada ulasan berikutnya. 
4.2.1. Daya Aktif dan Reaktif 
Setelah pemasangan Shunt Active Power Filter, nilai daya aktif 
cenderung tetap sedangkan nilai daya reaktif berkurang. Hal ini karena 
ada daya reaktif yang ditambahkan dari Shunt Active Power Filter ke grid 
sehingga sumber tenaga tidak perlu mengeluarkan daya reaktif yang 
sangat besar. Terdapat dua mode operasi yaitu hoisting dan lowering yang 
akan dijelaskan secara terpisah proses kompensasi daya reaktif masing – 
masing mode tersebut.  
Perbandingan antara daya aktif dan daya reaktif mempengaruhi 
nilai power factor. Pada saat Shunt Active Power Filter terpasang pada 
saluran, nilai daya aktif pada saluran cenderung tetap karena kebutuhan 
daya aktif sesuai dengan kebutuhan daya yang akan dikonversi untuk 
melakukan kerja atau gerak dengan kecepatan tertentu pada kondisi 
tertentu pula. Sedangkan daya reaktif cenderung berubah dengan 
signifikan karena daya reaktif timbul karena perbedaan sudut antara 
tegangan dengan arus. Shunt Active Power Filter sepenuhnya 
memberikan daya reaktif pada saluran, sehingga kebutuhan daya reaktif 
yang besar dan cenderung konstan oleh motor dapat di suplai dari dua 
sumber, yaitu dari Shunt Active Power Filter dan dari grid. Dengan 
penambahan Shunt Active Power Filter pada saluran yang dapat 
menyupali daya reaktif, beban grid untuk menyupali daya reaktif 
berkurang. Keadaan ini dapat diilustrasikan sebagai paralelling generator 
seperti pada gambar berikut: 
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Gambar 4.1  Ilustrasi paralelling generator 
 
Pada gambar 4.1, Generator 1 (G1) sebagai grid, menyuplai daya 
aktif (P1) dan daya reaktif (Q1). Begitu pula dengan generator 2 (G2). 
Generator 2 menyuplai daya reaktif (Q2) namun tidak menyuplai daya 
aktif (P2). Generator 2 sebagai Shunt Active Power Filter, tidak menyuplai 
daya aktif namun hanya menyuplai daya reaktif karena digunakan untuk 
memperbaiki power factor dari saluran. Nilai daya P merupakan hasil 
penjumlahan antara daya aktif generator 1 (P1) dengan daya aktif 
generator 2 (P2). Karena nilai P2 bernilai 0, maka nilai P merupakan nilai 
P1. Nilai Q merupakan penjumlahan antara daya reaktif dari generator 2 
(Q1) ditambah dengan daya reaktif dari generator 2 (Q2). Nilai P dan Q 
bersifat konstan sesuai dengan kondisi beban. Dengan demikian, nilai Q1 
yang harus disuplai oleh generator 1 menjadi lebih rendah karena nilai Q 
mendapat tambahan dari Q2. Dengan demikian, perbandingan antara Q1 
dengan P1 menjadi sangat kecil dan nilai power factor meningkat. Untuk 
mencari nilai power factor, dapat menggunakan persamaan berikut: 
 
𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟1 = cos (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑄1
𝑃1




𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟1  = Power factor pada generator 1 atau grid 
𝑄1      = Daya reaktif pada saluran generator 1 atau grid (V) 
𝑃1      = Daya aktif pada saluran generator 1 atau grid (V) 
4.2.1.1. Daya Aktif dan Reaktif Pada saat Hoisting  
Pada saat hoisting, beban menyerap daya aktif dan daya reaktif. 
Pada gambar 2.6, grafik menunjukkan nilai daya aktif lebih besar dari 
pada daya reaktif. Nilai daya aktif dan reaktif pada saat hoisting sebelum 
pemasangan Shunt Active Power Filter adalah sebagai berikut: 
 
𝑃𝑜ℎ = 194 𝑘𝑊 
𝑄𝑜ℎ = 121 𝑘𝑉𝑎𝑟 
Keterangan: 
Poh  = daya aktif saat hoisting sebelum pemasangan filter (kW) 
Qoh = daya reaktif saat hoisting sebelum pemasangan filter (kVar) 
 
Sedangkan nilai daya aktif dan reaktif pada saat hoisting setelah  
pemasangan Shunt Active Power Filter adalah sebagai berikut: 
Ph = 194 kW 
Qh = 48,62 kVar 
 
Keterangan: 
Ph  = daya aktif saat hoisting setelah pemasangan filter (kW) 
Qh  = daya reaktif saat hoisting setelah pemasangan filter (kVar) 
 
Dapat dilihat bahwa tidak ada perubahan pada nilai daya aktif, 
yaitu sebesar 194 kW, sedangkan nilai daya reaktif mengalami perubahan 
cukup signifikan yaitu sebesar 72,4 kVar. Berikut adalah perhitungannya: 
 
ΔPh = Poh – Ph 
       = 194 – 194 
       = 0 kW 
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ΔQh = Qoh – Qh 
        = 121 – 48,62 
        = 72,4 kVar 
Keterangan: 
ΔPh = selisih daya aktif saat hoisting sebelum dan setelah pemasangan   
   filter (kW) 
ΔQh = selisih daya reaktif saat hoisting sebelum dan setelah  
   pemasangan filter (kVar) 
 
Nilai ΔPh menunjukkan nilai 0 kW dan nilai ΔQh menunjukkan 
nilai 72,4 kVar. Hal ini menunjukkan bahwa Shunt Active Power Filter 
hanya menghasilkan nilai daya reaktif murni. Daya reaktif ini, digunakan 
untuk mengurangi nilai daya reaktif pada saluran sumber sehingga 
berpengaruh pada nilai power factor saluran sumber. Perhitungan nilai 
power factor akan dibahas pada sub bab power factor. 
4.2.1.2. Daya Aktif dan Reaktif Pada saat Lowering 
Pada saat lowering, beban menyuplai daya aktif dan menyerap 
daya reaktif dari grid. Pada gambar 2.6, grafik menunjukkan nilai daya 
aktif sama besar dari daya reaktif namun berbeda tanda. Perbedaan tanda 
ini menunjukkan bahwa aliran daya aktif yang terbalik. Hal tersebut 
disebabkan oleh adanya aktifitas pengereman pada saat penurunan beban. 
Teknik pengereman dengan menggunakan konsep regeneratif braking, 
dapat menghasilkan arus listrik. Dapat dikatakan bahwa motor telah 
berubah mejadi generator pada proses ini. Nilai daya aktif dan reaktif pada 
saat lowering sebelum pemasangan Shunt Active Power Filter adalah 
sebagai berikut: 
 
Pol = -72 kW 
Qol = 72 kVar 
Keterangan: 
Pol  = daya aktif saat lowering sebelum pemasangan filter (kW) 
Qol  = daya reaktif saat lowering sebelum pemasangan filter (kVar) 
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Sedangkan nilai daya aktif dan reaktif pada saat lowering setelah  
pemasangan Shunt Active Power Filter adalah sebagai berikut: 
 
Pl = -72 kW 
Ql = 43 x 10-3 kVar 
Keterangan: 
Pl  = daya aktif saat lowering setelah pemasangan filter (kW) 
Ql  = daya reaktif saat lowering setelah pemasangan filter (kVar) 
 
Dapat dilihat bahwa tidak ada perubahan pada nilai daya aktif, 
yaitu sebesar 194 kW, sedangkan nilai daya reaktif mengalami perubahan 
cukup signifikan yaitu sebesar 72,4 kVar. Berikut adalah perhitungannya: 
 
ΔPl = Pol – Pl 
      = -72 – (-72) 
      = 0 kW 
ΔQl = Qol – Ql 
       = 72 – 43 x 10-3 
       = 71,95 kVar 
Keterangan: 
ΔPl = selisih daya aktif saat lowering sebelum dan setelah pemasangan   
   filter (kW) 
ΔQl = selisih daya reaktif saat lowering sebelum dan setelah  
   pemasangan filter (kVar) 
 
Nilai ΔPl menunjukkan nilai 0 kW dan nilai ΔQl menunjukkan 
nilai 71,95 kVar. Hal ini menunjukkan bahwa Shunt Active Power Filter 
hanya menghasilkan nilai daya reaktif murni. Daya reaktif ini, digunakan 
untuk mengurangi nilai daya reaktif pada saluran sumber sehingga 
berpengaruh pada nilai power factor saluran sumber. Keadaan ini 
memiliki sifat yang sama pada saat mode hoisting, yaitu Shunt Active 
Power Filter hanya menghasilkan daya reaktif untuk memperbaiki power 
factor. Perhitungan nilai power factor akan dibahas pada sub bab power 
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factor. Berikut adalah gambar grafik daya aktif dan daya reaktif pada 
saluran sumber pada saat hoisting dan lowering: 
 
Gambar 4.2 Daya aktif dan daya reaktif setelah pemasangan filter  
 
Pada gambar 4.2, daya aktif mengalami ketidakstabilan pada saat 
awal hoisting. Hal ini disebabkan oleh beberapa sebab. Diantaranya 
adalah arus awal atau arus start motor yang besar yang mengakibatkan 
ketidakstabilan daya pada waktu awal beroperasi. Selain itu, aktifitas dari 
kontroller juga mempengaruhi ketidakstabilan dari daya aktif tersebut. 
Setiap kontrol, memiliki overshoot dan osilasi tertentu. Keduanya jika 
ditambahkan dengan arus start motor, akan menambah pola tidak 
menentu sebelum sistem menjadi stabil. Hal ini juga dialami oleh daya 
reaktif pada saat awal beroperasi yaitu pada saat hoisting. Daya aktif 
mengalami steady state pada nilai 194 kW atau dengan nilai daya aktif 
yang tetap seperti sebelum pemasangan filter. Gangguan nilai daya reaktif 
tidak sebanyak gangguan nilai pada daya aktif karena daya reaktif 
langsung mendapatkan suplai dari dua sumber yaitu dari grid dan dari 
Shunt Acive Power Filter sehingga nilainya lebih stabil. Daya reaktif 
mencapai steady state pada nilai 48,62 kVar. 
Pada detik ke 1,0 terjadi perubahan mode operasi dari operasi 
hoisting menjadi operasi lowering. Perubahan ini menyebabkan nilai daya 
aktif berkurang secara drastis menuju nilai negatif sedangkan daya reaktif 
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hanya berkurang sedikit, tidak sebesar daya aktif. Daya aktif berubah arah 
dari semula mengalir menuju beban kemudian berbalik arah mengalir 
menuju grid. Hal tersebut terjadi karena proses pengereman yang dapat 
menghasilkan daya listrik sehingga motor berubah fungsi menjadi sebuah 
generator (regeneratif braking). Nilai daya aktif yang masuk kembali ke 
grid tidak sebesar nilai daya aktif yang diberikan grid pada saat 
menjalankan motor. Daya aktif mengalami gangguan nilai sesaat setelah 
perubahan mode karena penyesuaian nilai oleh kontrol yang digunakan. 
Kemudian nilai daya aktif mengalami steady state pada nilai -72 kW. 
Daya reaktif hanya sedikit mengalami gangguan. Hal ini karena daya 
reaktif mendapatkan suplai dari dua sumber yaitu dari grid dan dari Shunt 
Active Power Filter sehingga lebih stabil. Nilai daya reaktif mengalami 
steady state pada nilai 72 kVar.  
 
4.2.2. Tegangan VDC dan Arus Grid 
Untuk menjaga agar operasi inverter tetap linier, maka nilai 𝑚𝑎 
berada pada rentang 0 sampai dengan 1. Agar arus Iinv dapat mengalir dari 
inverter menuju ke grid, maka tegangan pada Vinv harus lebih besar dari 
pada tegangan pada Vgrid. Sesuai dengan teorema Kirchoff Voltage Law 
(KVL), dapat ditulis sebagai berikut: 
 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟   (4.9) 
 
Keterangan : 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = Tegangan inverter (V) 
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 = Tegangan grid (V) 
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟  = Tegangan Induktor atau drop tegangan (V) 
 
Tegangan induktor atau drop tegangan ditimbulkan oleh arus yang 
melalui induktor. Arus yang mengalir akan mengalami ketertinggalan 
terhadap tegangan atau lagging. Kemudian rumus di atas dapat ditulis 
kembali seperti dibawah ini: 
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𝑉𝑖𝑛𝑣 = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑗𝑋𝐿𝐼𝑖𝑛𝑣   (4.10) 
 
Keterangan: 
𝐼𝑖𝑛𝑣  = Arus inverter yang mengalir pada induktor (A) 
𝑋𝐿 = Reaktansi saluran (Ω) 
 
Arus Iinv yang mengalir adalah arus yang mengkompensasi daya 
reaktif sehingga memiliki pergeseran sudut yang besar, mendekati - 900. 
Karena pergeseran sudutnya yang besar, maka power factor-nya kecil. 
Besar arus Iinv adalah sebagai berikut: 
Nilai power factor secara ideal adalah 0. Namun untuk 
memudahkan perhitungan nilai power factordapat diasumsikan sebesar 
10-3. Sehingga sudut fasa adalah: 
 
𝜃 = arccos 10−3 
𝜃 = 89,420 
 
Pada saat hoisting maupun lowering, nilai daya reaktif yang 
dikompensasi atau yang dihasilkan oleh Shunt Active Power Filter 
memiliki nilai yang hampir sama, yaitu sebesar 72,4 kVar, sehingga nilai 










𝐼𝑖𝑛𝑣 = 105,5 𝐴 
 
Dengan memilih nilai 𝑋𝑠 (nilai L sebesar 6,75 mH) adalah 2,12 𝛺, 
maka tegangan Vinv dapat dihitung sehingga didapatkan: 
 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 400 + (2,12∠ 90
0 𝑥 105,5∠ − 89,42°) 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 400 + 223,66∠0,58° 
 51 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 400 + 223,64 + 𝑗2,26 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 623,64 + 𝑗2,26 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 632,6∠0,2° 𝑉 
 
Jadi, nilai Vinv adalah 632,6 V. Dengan memilih ma = 0,81 maka 






𝑉𝐷𝐶 = 901,8 𝑉 
 
Nilai CDC dapat dihitung dengan menggunakan rumus (4.1). 




(√3 𝑥 314 𝑥 287)
 
𝐶𝐷𝐶 = 2,12 𝑚𝐹 
 
Berikut adalah gambar grafik dari VDC 
 
Gambar 4.3  Tegangan VDC 
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Pada gambar 4.3, tegangan DC (VDC) mengalami gangguan pada 
saat awal beroperasi yaitu pada saat hoisting. Gangguan tersebut adalah 
nilai VDC yang berada dibawah nol dan terus naik hingga pada nilai 901,8 
V. Gangguan lain juga terjadi yaitu terjadinya osilasi diantara nilai 901,8 
V. Nilai VDC tidak menunjukkan nilai yang pasti karena dalam keadaan 
memiliki ripple tegangan. Namun demikian, nilai tengah VDC berada 
disekitar nilai 901,8 V. Pada saat lowering, nilai VDC mengalami 
gangguan. Gangguan yang terjadi adaah lonjakan nilai VDC hingga 
mencapai 1800 V. Setelah beberapa saat, nilai VDC menjadi steady state 
dengan memiliki ripple tegangan yang lebih kecil dari pada saat hosting. 
Nilai ripple menjadi lebih kecil karena, nilai daya yang harus 
dikompensasi oleh Shunt Active Power Filter tidak sebesar nilai daya 
yang harus dikompensasi pada saat lowering.  
 
4.2.3. Harmonisa 
Harmonisa terjadi akibat dari interferensi gelombang lain yang 
menumpang pada gelombang frekuensi fundamenal. Setelah pemasangan 
Shunt Active Power Filter, frekuensi harmonik mengalami pelemahan 
sehingga persentase total frekuensi harmonik atau THDi menjadi kurang 
dari 5%. Besarnya pelemahan untuk masing – masing IHD berbeda – 
beda. Besarnya pelemahan bergantung pada bentuk gelombang referensi 
yang diperoleh. Jika filtering gelombang arus load menjadi gelombang 
arus fundamental sangat baik sehingga diperoleh gelombang arus 
fundamental yang medekati murni, maka pelemahan terhadap frekuensi 
harmonik akan semakin baik. Pada tugas akhir ini digunakan dua 
rangkaian bandpass filter yang digunakan untuk membangkitkan 
gelombang arus fundamental. Bandpass filter memiliki pelemahan 
terhadap frekuensi diluar frekuensi yang dilewatkan atau frekuensi band 
dengan pelemahan tertentu. Keadaan ini memberikan peluang frekuensi 
lain selain frekuensi dalam band, lolos dalam filtering, walaupun nilainya 
sangat kecil karena telah mengalami pelemahan.  
Pelemahan frekuensi harmonik, menghasilkan bentuk gelombang 
arus pada saluran yang memiliki bentuk gelombang hampir sama dengan 
bentuk gelombang arus fundamental. Tingkat kerusakan akibat dari 
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harmonisa atau THDi menjadi kurang dari 5%. Berikut adalah gambar 
gelombang arus sumber yang memiliki THDi harmonisa dibawah 5% 
pada saat crane hoisting. 
 
Gambar 4.4  Bentuk arus saat hoisting setelah pemasangan filter 
 
Pada saat hoisting, tingkat kerusakan arus sumber akibat 
harmonisa atau THDi adalah sebesar 52,69%. Kondisi tersebut 
mengakibatkan bentuk gelombang arus yang tidak sinusoidal seperti pada 
gambar 3.2. Setelah frekuensi harmonik mendapatkan pelemahan, bentuk 
gelombang arus pada saat hoisting menjadi seperti pada gambar 4.4. 
Dengan nilai harmonisa yang kecil, kerugian akibat harmonisa dapat 
diminimalisir. 
Pada saat lowering, tingkat kerusakan arus sumber akibat 
harmonisa atau THDi adalah sebesar 52,69%. Kondisi tersebut 
mengakibatkan bentuk gelombang arus yang tidak sinusoidal seperti pada 
gambar 3.2. Keadaan ini sama dengan pada saat hoisting. Setelah 
frekuensi harmonik mendapatkan pelemahan, bentuk gelombang arus 
pada saat lowering menjadi seperti pada gambar 4.5.  
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Gambar 4.5 Bentuk arus saat lowering setelah pemasangan filter 
 
Kedua bentuk gelombang di atas (gambar 4.4 dan gambar 4.5) 
tetap memiliki nilai frekuensi harmonisa, namun dengan jumlah yang 
kecil. Jika gelombang tersebut ditransformasi dari domain waktu ke 
domain frekuensi (FFT), maka akan diperoleh nilai frekuensi lain selain 
frekuensi fundamental beserta nilai magnitude-nya. Grafik FFT salah satu 
gambar dari dua gambar di atas (gambar 4.4 dan gambar 4.5) yaitu gambar 
4.5 dapat dilihat pada gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6  FFT orde harmonik setelah pemasangan filter 
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Pada gambar 4.6, terdapat nilai magnitude terbesar pada kolom 
antara frekuensi 0 – 200 Hz. Frekuensi dengan nilai magnitude tertinggi 
tersebut adalah frekuensi dengan nilai 50 Hz atau frekuensi fundamental. 
Sedangkan frekuensi lainnya menunjukkan nilai magnitude yang sangat 
kecil. Hal ini menujukkan bahwa nilai magnitude frekuensi selain 
frekuensi fundamental telah mengalami pelemahan dan sistem telah 
dominan dengan frekuensi fundamental. 
Berdasarkan hasil simulasi, nilai THDi pada saat hoisting adalah 
sebesar 2,79% dan pada saat lowering sebesar  4,1%. Nilai THDi tersebut 
dapat dilihat pada gambar 4.7. Nilai tersebut diperoleh pada saat sistem 
dalam keadaan steady state pada masing – masing mode operasi. Dari 
kedua mode operasi, nilai harmonisa pada saat lowering lebih besar dari 
pada pada saat hoisting. Hal ini karena pada saat hoisting, daya reaktif 
yang dimasukkan ke grid sedikit lebih besar dari pada pada saat lowering. 
Hal ini mempengaruhi magnitude dari sinyal eliminasi harmonik. Jika 
magnitude-nya semakin besar maka harmonisa yang akan tereleiminasi 
semakin besar dan nilai THDi semakin kecil. Akibat dari THDi saat 
hoisting maupun saat lowering yang tidak sama, menyebabkan bentuk 
gelombang arus yang tidak sama setelah filtering, walaupun nilai THDi 
antara hoisting dan lowering sama sebelum filtering. Perbedaan bentuk 
gelombang arus keduanya dapat dilihat pada gambar 4.4 dan gambar 4.5. 
Berikut adalah gambar grafik nilai THDi mulai dari awal operasi hingga 
staedy state. 
 
Gambar 4.7  Nilai THDi setelah pemasangan filter 
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4.2.4. Power factor 
Setelah mendapatkan kompensasi daya reaktif, maka nilai power 
factor saluran sumber meningkat. Diketahui sebelumnya, yaitu pada 
pembahasan sub sub sub bab 4.2.1.1 dan sub sub sub bab 4.2.1.2 tentang 
nilai daya aktif dan daya reaktif pada kedua mode sebelum dan sesudah 
terpasang filter aktif, bahwa nilai daya reaktif pada saluran sumber 
berkurang secara signifikan, sedangkan nila daya aktif yang diberikan 
oleh grid konstan. Hal ini menyebabkan nilai power factor meningkat 
mendekati nilai unity atau satu. Berikut adalah gambar gafik power factor 
pada kedua mode operasi: 
 
 
Gambar 4.8  Nilai power factor setelah pemasangan filter 
 
Pada gambar 4.8 terlihat bahwa nilai power factor mengalami 
ripple aau gangguan sesaat sebelum steady state. Hal ini karena pengaruh 
dari arus start motor dan efek dari kontrol yang digunakan. Pada saat detik 
ke 1,0 power factor mengalami penurunan sangat tajam hingga 
menyentuh nilai negatif. Hal ini karena sistem mengalami perubahan 
mode operasi dari mode operasi hoisting menuju operasi lowering. 
Pergerakan nilai power factor dari nilai positif menuju nilai negatif 
menunjukkan bahwa power factor pernah menyentuh angka nol walaupun 
hanya sesaat. Keadaan tersebut menunjukkan bahwa sistem pernah 
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mengalami nilai power factor terendah yaitu nilai power fcator nol. 
Dengan demikian, pada saat tersebut sistem dalam keadaan beban induktif 
murni. Namun, keadaan ini tidak berlangsung lama. Nilai power factor 
terus menurun hingga mendekati nilai negatif satu. Nilai power factor 
bernilai negatif karena arah aliran daya aktif yang terbalik yang 
seharusnya dari grid menuju beban berubah arah dari beban menuju grid. 
Nilai power factor sempat mengalami gangguan pada awal steady state 
karena efek dari gangguan yang dialami oleh daya aktif pada saat 
lowering.  
Nilai power factor pada saat mode hoisting adalah sebesar 0,97 
ketika sistem telah steady state. Nilai power factor pada saat lowering 
adalah sebesar -0,999. Tanda minus pada nilai power factor ini adalah 
karena pada saat mode lowering terjadi regeneratif braking. Proses ini 
menyebabkan arus yang disupali ke beban, kembali ke grid. Perubahan 
arah arus inilah yang menyebabkan nilai power factor pada saat lowering 


























































Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan pada rangkaian Shunt 
Active Power Filter Untuk Eliminasi Hamonik dan Kompensasi Daya 
Reaktif Pada Pengoperasian Crane dapat disimpulkan menjadi beberapa 
hal sebagai berikut: 
1. Sinyal referensi harmonik yang diperoleh dari pembangkit sinyal 
referensi digunakan untuk menghasilkan sinyal harmonik pada 
output  Shunt Active Power Filter yang memiliki magnitude  dan 
frekuensi sama namun dengan magnitude  yang terbalik 
2. Shunt Active Power Filter dapat menurunkan harmonisa dari 
52,69% menjadi 2,7% pada saat mode hoisting dan 4,1% pada saat 
lowering 
3. Shunt Active Power Filter menghasilkan daya reaktif murni yang 
digunakan untuk mengkompensasi daya reaktif saluran 
4. Shunt Active Power Filter dapat memperbaiki power factordari 
0,84 menjadi 0,97 dan 0,7 menjadi 0,99 
 
5.2. Saran 
Saran yang diberikan pada penelitian ini adalah. 
1. Pemodelan Shunt Active Power Filter pada Tugas Akhir ini hanya 
mampu memperbaiki power factoryang tidak terlalu rendah. 
Diperlukan algoritma rangkaian baru yang memiliki keandalan 
tinggi dalam memperbaiki power factoryang lebih rendah. 
2. Pemodelan Shunt Active Power Filter mengunakan nilai 
komponen C dan L yang sangat besar. Diperlukan segmentasi C 
agar C yang dibutuhkan lebih kecil sehingga kebutuhan L juga 
kecil 
3. Kontrol PI sangat tergantung dengan limiter. Tanpa limiter, 
keluaran PI divergen, sedangkan limitter di-setting secara manual. 
Diperlukan setting limiter otomatis agar range kerja Shunt Active 
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